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проблема совершенствования применяемых в промышленности способов сварки, в том числе за счет привлечения новых 
сварочных материалов, актуальна. показано, что в качестве эффективного сварочного материала при дуговых способах 
сварки может применяться сухой лед (твердый диоксид углерода), чему способствуют его уникальные свойства: возмож-
ность сублимации с образованием большого количества газов и очень низкая температура. находящийся в зоне сварки сухой 
лед формирует надежную защитную газовую среду специфического состава, которая обусловливает также благоприятное 
расположение действующих на каплю электродного металла сил. при сварке наблюдается стабильное мягкое горение дуги 
без чрезмерного разбрызгивания с хорошим формированием шва. при сварке тонколистового металла лед резко снижает 
остаточные сварочные деформации. предложен принципиально новый способ дуговой сварки плавящимся электродом – 
сварка под сухим льдом, выполняемый с применением обычного сварочного оборудования. сварка под сухим льдом может 
быть использована при изготовлении, монтаже и ремонте стальных конструкций. Эксперименты показали, что сухой лед как 
дополнительный сварочный материал применим при ручной дуговой сварке покрытыми электродами, сварке порошковой 
проволокой и в защитном газе, а также при выполнении наплавочных работ. библиогр. 4, рис. 4.
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сварочные материалы – покрытые металлические 
электроды, защитные газы, проволока сплошного 
сечения и порошковая проволока, флюсы,  непла-
вящиеся электроды непосредственно участвуют в 
процессе дуговой сварки,  выполняя важнейшие 
технологические и  металлургические функции, 
обеспечивающие возможность эффективного 
производства сварочных работ и получение ка-
чественных сварных конструкций [1]. приведен-
ный перечень сварочных материалов (и это пока-
зали выполненные в беларусском национальном 
техническом университете исследования) может 
быть дополнен сухим льдом — твердым диокси-
дом углерода, характеризующимся ярко выражен-
ными специфическими свойствами, весьма полез-
ными для сварочного процесса.
такими свойствами являются:
очень низкая температура льда, не превышающая 
минус 78,5 °с. при принудительном соприкоснове-
нии льда с металлом последний  интенсивно охла-
ждается. причем слой льда способен находиться на 
металлической поверхности в нормальных условиях 
достаточно  долго, сохраняя свою структуру и физи-
ческие свойства. холодопроизводительность сухого 
льда в несколько  раз превышает  холодопроизводи-
тельность водяного льда;
способность сухого льда при нормальном  давле-
нии и температуре минус 78,5 °с сублимировать, т.е. 
переходить из твердого кристаллического состоя-
ния сразу в  газообразное, минуя жидкую фазу, с по-
глощением теплоты в количестве около 590 кдж/кг. 
при этом из 1 г льда при его полном испарении об-
разуется порядка 0,8 л углекислого  газа;
сухой лед отличается очень высокой чистотой. 
согласно гост 12162–77 массовая доля диоксида 
углерода  в нем составляет 99,96…99,98 %, фак-
тическое содержание диоксида углерода в выпу-
скаемом промышленностью продукте достигает 
99,998 % при ничтожном содержании влаги.
сухой лед удобен для реализации. его транс-
портируют и хранят в термоконтейнерах различной 
вместимости — от 2 до 250 кг и более. в зависимо-
сти от конструктивных особенностей контейнера 
и внешней температуры сухой лед не теряет своих 
характеристик в течение нескольких суток. потери 
при хранении обычно составляют 2…10 % массы 
льда в сутки. лед нетоксичен, недефицитен, он ши-
роко используется в промышленности, сельском хо-
зяйстве, медицине и пр. лед в основном поставляют 
в виде блоков и гранул различного размера. плот-
ность сухого льда 1560 кг/м3.
высокотемпературный неравномерный нагрев 
с последующим охлаждением соединяемых эле-
ментов при дуговой сварке вызывает появление в 
них остаточных деформаций, затрудняющих про-
изводство сварных конструкций и ухудшающих 
их качество. одним из наиболее рациональных 
технических решений, направленных на сниже-
ние деформаций, является локальное охлаждение 
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металла в зоне сварки. Это сужает до возможного 
минимума размеры участков сварного соединения, 
нагреваемых в процессе сварки, до температур, при 
которых возникают  напряжения сжатия,  превыша-
ющие предел текучести свариваемого металла (для 
сталей, главным образом, зоны, нагреваемые до тем-
ператур более 600…700 °с). появление таких кри-
тических участков и предопределяет зарождение с 
последующим развитием пластических деформа-
ций и получение сварных соединений и конструк-
ций с остаточными сварочными деформациями и 
напряжениями.
применяемые средства отвода теплоты от на-
греваемого при сварке металла (водоохлаждаемые 
медные подкладки и ползуны, массивные при-
жимные устройства, жидкие охладители в виде 
направленных сплошных и распыленных струй) 
не способны оказывать заметного локального 
воздействия на критические высокотемператур-
ные зоны металла, особенно находящиеся вблизи 
сварочной ванны. было установлено, что  подоб-
ную функцию по точечному контактному отводу 
теплоты от нагреваемого при сварке металла мо-
жет вполне успешно выполнять сухой лед. Экспе-
риментальные и теоретические исследования [2] 
позволили авторам разработать основные поло-
жения универсальной технологии аргонодуговой 
сварки тонколистовой высоколегированной ста-
ли аустенитного класса типа 18/8 с применением 
твердого диоксида углерода для принудительного 
охлаждения высокотемпературной области свари-
ваемых элементов, позволившей в несколько раз 
уменьшить остаточные деформации по сравнению 
со сваркой без охлаждения. при сварке металла 
толщиной 1 мм рациональная площадь контакт-
ного охлаждения в высокотемпературных зонах 
на определенном расстоянии от границы свароч-
ной ванны составила 60…90 мм2 при протяженно-
сти не менее 6 мм. разработку технологии сварки 
проводили с использованием созданной методи-
ки [2] численного моделирования температур, на-
пряжений и деформаций в различных участках 
свариваемых пластин, учитывающей специфику 
поведения аустенитной стали и особенности низ-
котемпературного охладителя — сухого льда.
при сварке стальных пластин в углекислом газе 
была выявлена уникальная возможность охлаж-
дения сухим льдом металла, нагреваемого  непо-
средственно перед дугой по фронтальной границе 
сварочной ванны. Это имеет место при сварке под 
слоем сухого льда. находящийся на поверхности 
пластин слой льда перед сваркой практически не ре-
агирует  с металлом. однако при  вступлении в пря-
мое соприкосновение с металлом, нагреваемым при 
сварке до высоких, вплоть до плавления, темпера-
тур, происходит активная сублимация льда с погло-
щением большого количества  теплоты. не успев-
ший испариться в результате сублимации сухой 
лед вступает в соприкосновение со сварочной ван-
ной, где, реагируя с жидким металлом, моменталь-
но исчезает, т. е. сварочная ванна оказывается как бы 
окаймленной низкотемпературным твердым сухим 
льдом. взаимодействие  прилегающего к свароч-
ной ванне металла с сухим льдом уменьшает разме-
ры высокотемпературных участков, в которых воз-
можно активное развитие пластических деформаций 
(рис. 1).
таким образом,  при сварке под слоем сухого 
льда тонколистового металла с использованием 
технологии, предусматривающей дополнитель-
ное охлаждение льдом остывающего металла шва 
и металла зоны термического влияния на  высо-
котемпературных участках, можно получать свар-
ные соединения и конструкции без каких-либо 
остаточных деформаций. применение сухого льда 
в качестве интенсивного охладителя возможно 
при ручной дуговой сварке покрытыми электро-
дами, другими способами сварки плавлением. за-
метное повышение в этом случае скорости охлаж-
дения тонколистового металла сказывается на его 
структуре и свойствах (в данной статье этот во-
прос не рассматривается). естественно, что свар-
ка с сухим льдом может быть использована только 
для металла, не склонного при резком охлаждении 
к образованию хрупких закалочных структур, тре-
щин и других дефектов.
рис. 1. схема распределения максимальных температур на-
грева металла (стали) при сварке в углекислом газе обычным 
способом (1) и под слоем сухого льда (2): Δ1 и Δ2 — шири-
на участков металла, нагреваемых до температуры свыше 
600…700 °с при сварке без сухого льда и с сухим льдом 
соответственно
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Эксперименты по сварке под слоем сухого льда 
позволили выявить важное для дальнейших ис-
следований явление — количество образующихся 
в зоне сварки газов является вполне достаточным 
для ее надежной защиты от воздуха. причем со-
став газовой фазы представляет собой не чистый 
углекислый газ,  а его смесь с оксидом углерода 
(рис. 2). образование газовой фазы  подобного со-
става можно объяснить следующим образом.
углекислый газ образуется в результате субли-
мации части слоя сухого льда, непосредственно 
прилегающей к поверхности нагреваемого при 
сварке металла. с повышением температуры ме-
талла скорость испарения льда многократно воз-
растает и достигает максимума при температурах, 
близких к температуре его плавления. поскольку 
основная масса льда испарится не успевает, его 
большая часть в процессе сварки «сползает» на 
близлежащую высокотемпературную часть сва-
рочной ванны, где вступает в прямое контакт-
ное взаимодействие с находящимся в постоянном 
движении расплавленным металлом. происходит 
почти мгновенная сублимация льда с выделением 
в ограниченном пространстве огромного количества 
углекислого газа, приводящая к резкому возраста-
нию его концентрации и парциального давления в 
сфере соприкосновения жидкой и газовой фаз. Это 
моментально вызывает высокоскоростное и пол-
номасштабное протекание реакции Feж + со2 = 
= Feож + со. образующийся в большом количестве 
оксид углерода, а также остатки не вступившего в 
реакцию углекислого газа формируют, совместно 
с углекислым газом сублимирующего сухого льда, 
соприкасающегося с горячей поверхностью твер-
дого металла, защитную газовую фазу зоны сварки. 
выполненные исследования дают основание пред-
полагать, что содержание оксида углерода как про-
дукта рассматриваемой реакции в зоне  дуги при 
сварке стали под слоем сухого льда может достигать 
60…70 %. при взаимодействии с воздухом  оксид 
углерода реагирует с кислородом, преобразуясь об-
ратно в углекислый газ.
процесс дуговой сварки в смеси оксида угле-
рода с углекислым газом существенно отличается 
(и это нашло подтверждение при эксперименталь-
ных исследованиях) от процесса сварки в одном 
углекислом газе. при сварке в смеси наблюдает-
ся стабильное мягкое горение дуги без чрезмерно-
го разбрызгивания расплавленного металла, грубо-
чешуйчатая поверхность сварного шва отсутствует. 
процесс сварки подобен сварке в смеси аргона с 
углекислым газом. сварке под защитой одного окси-
да углерода свойственно устойчивое горение дуги и 
хорошее формирование и внешний вид шва [3].
изменение характера горения дуги и вида пе-
реноса капель электродного металла при сварке 
в смеси оксида углерода с углекислым газом свя-
зано с низкой концентрацией углекислого газа 
в смеси. присутствие  в дуговом пространстве 
большого количества оксида углерода препятству-
ет диссоциации углекислого газа, вызывающей 
интенсивное охлаждение плазмы дуги и сжатие 
ее активных пятен и как следствие крайне небла-
гоприятное расположение действующих на каплю 
электродного металла сил, в первую очередь силы 
пинч-эффекта, реактивной силы давления паров 
металла и силы давления плазменных потоков 
дуги. большая концентрация оксида углерода в га-
зовой фазе в определенной степени тормозит про-
ходящие в зоне сварки  окислительные процессы.
на основании результатов выполненных иссле-
дований в соавторстве с сотрудниками беларус-
ского национального технического университета 
разработан принципиально новый способ дуговой 
сварки плавящимся электродом — сварка под су-
хим льдом [4]. Механизированная и автоматиче-
ская дуговая  сварка плавящимся электродом под 
сухим льдом проводится без внешней газовой и 
шлаковой (флюсовой) защиты (рис. 3). основопо-
лагающими сварочными материалами являются 
твердый диоксид углерода и содержащая раскис-
лители  сварочная проволока.
наплавка валиков и сварка стыковых и тавро-
вых соединений из низкоуглеродистой и низколе-
гированной сталей средней толщины с применени-
ем твердого диоксида углерода по гост 12162–77 
и проволоки марки Cв-08г2с по гост 2246–70 
показали спокойное горение дуги с минимальным 
разбрызгиванием расплавленного металла, хоро-
шее формирование и внешний вид шва, отсутствие 
в сварных соединениях пор, твердых включений и 
других недопустимых дефектов (рис. 4). Швы свар-
ных соединений характеризуются высокими меха-
ническими свойствами: сопротивление разрыву σв 
составляет 580…620 Мпа, относительное удлине-
рис. 2. схема образования защитной газовой фазы при дуговой 
сварке под слоем сухого льда: 1 — основной металл; 2 — шов; 
3 — сварочная ванна; 4 — участки соприкосновения слоя сухого 
льда с поверхностью  нагреваемого при сварке до высоких тем-
ператур металла; 5 — зона взаимодействия металла сварочной 
ванны с сухим льдом; 6 — слой сухого льда
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ние δ5 23…27 %, ударная вязкость при нормаль-
ной температуре КСU 135…160 дж/см2. при свар-
ке тонколистовой стали наблюдалось уменьшение 
остаточных сварочных деформаций в 5…10 раз.
техника и технология сварки под сухим льдом 
отличаются от сварки в углекислом газе, что обу-
словлено особенностями формирования защитной 
газовой фазы в зоне дуги и спецификой ведения 
сварочного процесса. следует также учитывать за-
метное действие на сварочную ванну силы давле-
ния углекислого газа, образующегося при взрыв-
ной высокотемпературной сублимации сухого льда 
на поверхности жидкого металла. сварка стыковых, 
угловых и дуговых точечных швов может осущест-
вляться с использованием сухого льда в виде брикетов, 
пластин и гранул различных размеров, получаемых в 
том числе при дроблении и измельчении исходных ма-
териалов. подготовленный к сварке лед выкладывает-
ся предварительно на всю длину сварного соединения 
слоем определенной толщины и ширины или вводится 
«под дугу». в обоих случаях может иметь место схема 
сварки, при которой сухой лед дополнительно подается 
позади дуги на заданные участки остывающего свар-
ного шва и/или металла зтв. подобная схема процесса 
представляет интерес для однопроходной бездеформа-
ционной сварки тонколистового металла и многопро-
ходной сварки металла средней и большой толщины, 
когда требуется послойное охлаждение шва, например, 
при сварке аустенитной стали.
Механизированная и автоматическая сварка 
под сухим льдом осуществляется с применением 
обычного сварочного оборудования. при этом ис-
пользуются упрощенные  конструкции сварочных 
горелок и гибких шлангов, поскольку отпадает не-
обходимость подвода защитного газа через горел-
ку в зону сварки. баллоны с защитным газом и га-
зовую аппаратуру заменяет простой термостат с 
сухим льдом.
Выводы
1. сухой лед способен непосредственно участво-
вать в процессе дуговой сварки, выполняя важные 
технологические и металлургические функции, 
обеспечивая стабильное протекание самого про-
цесса и получения качественных сварных соедине-
ний. Это дает основание считать его полноценным 
сварочным материалом, пригодным для успешно-
го применения в сварочном производстве.
2. разработанный принципиально новый спо-
соб сварки плавящимся электродом – сварка под 
сухим льдом IMAW (Iсe Metal Arc Welding), не 
требующий газовой и шлаковой защиты и выпол-
няемый с применением обычного сварочного обо-
рудования, может быть использован при изготов-
лении, ремонте и монтаже стальных конструкций 
и сооружений.
3. сухой лед в качестве сварочного материала 
применим при ручной дуговой сварке покрыты-
ми электродами и других способах сварки плавле-
нием, а также при выполнении наплавочных работ 
и резке металлов.
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рис. 3. схема дуговой сварки под слоем сухого льда: 1 — ос-
новной металл; 2 — слой сухого льда; 3 — дуга; 4 — сва-
рочная ванна; 5 — шов; 6 — газовая защита зоны сварки; 
7 — электродная сварочная проволока; 8 — токосъемный на-
конечник (токоподвод)
рис. 4. внешний вид (а) и макрошлиф (б) сварного соедине-
ния, полученного при механизированной сварке под сухим 
льдом низколегированной стали толщиной 6 мм
